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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
Cilj magistrske naloge je bil raziskati vpliv z varjenjem dovedene toplote na mehanske 
lastnosti in mikrostrukturo sočelnih zvarov pri TWIP (ang. Twinning Induced Plasticity) 
jeklih. Uporabili smo jekli debeline 2,5 mm različnih kemijskih sestav, ki smo jih varili z 
MAG (ang. Metal active gas) in TIG (ang. Tungsten inert gas) načinom. S spreminjanjem 
varilnih parametrov smo vplivali na količino dovedene toplote pri varjenju. V okviru 
eksperimentalnega dela smo opravili rentgensko analizo zvarov, preizkušanje zvarjencev z 
nateznim preizkusom, izmerili trdoto v sestavnih področjih zvara, določili velikost kristalnih 
zrn v toplotno vplivani coni (TVC) in širino TVC. Opravili smo tudi mikrostrukturno analizo 
izhodnega stanja jekel ter stanja po varjenju. Ugotovili smo, da dovedena toplota negativno 
vpliva na mehanske lastnosti, predvsem na napetost tečenja in trdoto. Dovedena toplota vpliva 
na rast kristalnih zrn v TVC in širino same TVC. Z analizo izhodnega mikrostrukturnega 
stanja obeh jekel smo prišli do ugotovitev, da je jeklo TWIP-Cr-Si nekoliko hladno utrjeno, 
jeklo TWIP-Al-Si pa v gašenem stanju. Pri varjenju materiala TWIP-Al-Si so v zvaru prisotne 
interdendritne razpoke ter izceje Si, P in Mn. 







The purpose of master's thesis was to determine the effect of heat input on the mechanical 
properties and microstructure of the butt welds in TWIP (Twinning Induced Plasticity) steels. 
Steel sheets of two TWIP steels with different chemical composition and thickness of 2,5 mm 
were used. GMAW (gas metal arc welding) and GTAW (gas tungsten arc welding) were used 
as welding techniques. Heat input was influenced by different welding parameters. In the 
experimental part following procedures were carried out on the welded material: tensile tests, 
hardness measuring, x-ray weld analysis, determination of grain size in HAZ (heat affected 
zone) and diameter of HAZ. Furthermore, microstructure analysis was made on initial and 
welded material. It was discovered that the increased heat input has negative effect on 
mechanical properties, especially on yield strength and hardness. Heat input also effects grain 
growth and growth of the HAZ. With microstructure analysis on the initial material it was 
discovered that steel TWIP-Cr-Si has cold worked microstructure and TWIP-Al-Si has 
quenched microstructure. After GTAW of TWIP-Cr-Si dendrites occured of Si, P and Mn 
carbides on boundaries. After welding of TWIP-Al-Si interdendritic cracks and segregation 
occured. 





ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
V okviru magistrske naloge smo raziskovali vpliv z varjenjem dovedene toplote na mehanske 
lastnosti in mikrostrukturo sočelnih zvarov pri TWIP (ang. Twinning Induced Plasticity) 
jeklih. TWIP jekla so velikomanganska avstenitna jekla z nizko energijo napake zloga (γNZ ≈ 
20-30 mJ/m2), ki so deformacijsko utrjena s kombinacijo zavrtega prečnega drsenja dislokacij 
in z dvojčenjem. Dodatek γ-genih legirnih elementov (Mn, C, N …), omogoči obstoj jekel z 
avstenitno mikrostrukturo tudi pri sobni temperaturi. 
Uporabili smo jekli debeline 2,5 mm dveh različnih kemijskih sestav, ki smo jih označili s 
TWIP-Cr-Si in TWIP-Al-Si. Jekli smo elektroobločno zavarili v zaščitni atmosferi MAG 
oziroma TIG, ki sta v praksi široko uporabljena postopka varjenja. S spremembo varilnih 
parametrov pri obeh načinih varjenja smo vplivali na količino z varjenjem dovedene toplote. 
Dimenzije zvarjencev po obeh načinih varjenja so bile 150,0 x 166,6 x 2,5 mm. Po varjenju so 
bili zvarjenci vodno razrezani za nadaljnje preiskave. 
S pomočjo neporušnih (rentgenska analiza zvarov), mehanskih (natezni preizkus, meritve 
trdote) in metalografskih (svetlobna in vrstična elektronska mikroskopija) preiskav, smo 
analizirali vpliv z varjenjem dovedene toplote na mehanske lastnosti in mikrostrukturo 
zvarjencev. 
Rentgenska analiza zvarov je pokazala, da je varivost materiala TWIP-Cr-Si zelo dobra, 
varivost jekla TWIP-Al-Si pa zelo slaba, saj je močno nagnjeno k pokljivosti. 
Rezultati nateznih preizkusov, napetost tečenja in natezna trdnost v odvisnosti od dovedene 
toplote nakazujejo, da se napetost tečenja manjša z višanjem dovedene toplote, pri obeh 
materialih in uporabljenih načinih varjenja. Dovedena toplota nima tako izrazitega vpliva na 
natezno trdnost kot na napetost tečenja. Meritve trdot osnovnega materiala, TVC in zvara v 
primeru varjenja s TIG načinom, kažejo na zmanjšanje trdote, ki je posledica dovedene 
toplote. Zmanjšanje trdot pri varjenju obeh materialov z MAG načinom so primerljive s 
podatki iz literature. Pri varjenju s TIG načinom je znizažnje trdote v zvarih 28 % za TWIP-
Cr-Si in 19 % za TWIP-Al-Si, v TVC pa 12 % za TWIP-Cr-Si in 10 % za TWIP-Al-Si. 
Dovedena toplota vpliva tudi na rast kristalnih zrn. Po metodi srednjega premera smo določili 
velikost zrn izhodnega materiala, ter zvarjencev. Pri varjenju materiala TWIP-Cr-Si z MAG 
načinom se vrednost osnovnega materiala 8,5 spremeni na 3,5, pri varjenju s TIG načinom pa 




načinom se vrednost osnovnega materiala 10 spremeni na 3 po standardu ASTM E112-10. 
Skladno s pričakovanji je tudi pri širini TVC viden vpliv dovedene toplote. Z večanjem 
dovedene toplote se poveča tudi širina TVC pri obeh materialih in načinih varjenja. 
S svetlobno in vrstično elektronsko mikroskopijo smo ugotovili, da je izhodno stanje 
materiala TWIP-Cr-Si nekoliko hladno utrjeno, medtem ko je TWIP-Al-Si v gašenem stanju. 
V zvaru materiala TWIP-Cr-Si, varjenega s TIG načinom je moč opaziti dendritno 
mikrostrukturo, ter transkristalna zrna z interdendritno substrukturo na mejah katerih so 
prisotni karbidi. Pri analizi mikrostrukture zvara materiala TWIP-Al-Si, varjenega z TIG 
načinom je v zvaru moč opaziti dendritno mikrostrukturo ter prisotnost interdendritnih razpok 
v obliki mikro lunkerjev. Opazne so tudi izceje z povečano vsebnostjo fosforja, silicija, 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
DP – angl. Dual Phase steel 
EDS – Energy Dispersive Spectroscopy (energijska disperzijska spektroskopija) 
HV – Trdota po Vickersu 
MAG – angl. Metal active gas 
mas. % - Masni odstotki 
OM – Osnovni material 
p.c.k. – Ploskovno centrirana kubična struktura 
Q – Dovedena toplota 
Rm – Natezna trdnost 
Rp0,2 – Dogovorjena napetost tečenja 
RTG – Rentgenska analiza 
SEM – Scanning Electron Microscope (vrstični elektronski mikroskop) 
SM – Svetlobna mikroskopija  
t.c.k. – Telesno centrirana kubična struktura 
TIG – angl. Tungsten inert gas 
TRIP – angl. Transformation Induced Plasticity 
TVC – Toplotno vplivana cona 
TWIP – angl. Twinning Induced Plasticity steel 






TWIP (twining induced plasticity) jekla so velikomanganska avstenitna jekla z nizko energijo 
napake zloga (γNZ ≈ 20-30 mJ/m2), ki so deformacijsko utrjena s kombinacijo zavrtega 
prečnega drsenja dislokacij in z dvojčenjem. Mikrostruktura je avstenitna z značilno veliko 
gostoto deformacijskih dvojčkov. Kljub močni utrditvi (Rp0,2 = 500 - 1000 N/mm
2, Rm > 
1000 N/mm2), imajo jekla še vedno odlično duktilnost in so sposobna dodatno prenesti še zelo 
veliko stopnjo deformacije in tako absorbirati npr. pri trkih nastalo energijo. Zaradi idealne 
kombinacije mehanskih lastnosti se njihova uporaba močno širi v avtomobilski industriji. 
Namen magistrske naloge je raziskati vpliv različne dovedene toplote na mikrostrukturo in 
mehanske lastnosti sočelnih zvarov v TWIP jeklih (raziskovani bosta dve različno legirani 
TWIP jekli). Jekla smo elektroobločno zvarili v zaščitni atmosferi MAG oziroma TIG, ki sta 
v praksi široko uporabljana postopka varjenja. Zaradi hladno deformiranega stanja se med 
varjenjem TWIP jekel v toplotno vplivani coni (TVC) njihova mikrostruktura in mehanske 
lastnosti spremenijo. 
Za raziskavo mehanskih lastnosti zvarjencev smo izvedli natezne preizkuse, meritve trdot, 
rentgensko analizo zvarov ter mikrostrukturno analizo s svetlobno in elektronsko vrstično 
mikroskopijo. Na podlagi mikrostrukturnih analiz smo ovrednotili spremembe velikosti zrn in 
širine TVC v odvisnosti od dovedene toplote ter same mikrostrukturne spremembe, nastale ob 




2. TEORETIČNI DEL  
2.1 TWIP JEKLA 
TWIP (Twinning Induced Plasticity) jekla so avstenitna jekla, pri katerih je plastičnost 
inducirana z dvojčenjem. Ta vrsta jekel je moderna naslednica Hadfieldovih jekel, ki so bila 
odkrita ob koncu 19. stoletja. Hadfieldova jekla so visoko legirana z manganom (11-15 mas. 
%) in ogljikom (0,8-1,25 mas.%). Sredi 20. stoletja, so raziskovalci z metodo rentgenske 
difrakcije odkrili veliko sposobnost deformacijskega utrjevanja teh jekel brez prisotnosti 
faznih transformacij. S pomočjo transmisijskega elektronskega mikroskopa so kasneje potrdili 
prisotnost deformacijskih dvojčkov. [1] 
Odkritje velike gostote dislokacij ob mejah dvojčkov je ponovno vzbudilo zanimanje za 
Hadfieldova jekla z večjo vsebnostjo mangana in manjšo vsebnostjo ogljika. Prišlo je do 
ugotovitve, da dvojčki delujejo kot ovire pri drsenju dislokacij. Ta ugotovitev je služila kot 
podlaga za obširne raziskave in razvoj novih jekel, ki bi imela sposobnost dvojčenja pri sobni 
temperaturi. Ob koncu 20. stoletja je z novimi tehnikami in novimi sestavami zlitin, največjim 
evropskim jeklarnam uspelo razviti generacijo tako imenovanih TWIP jekel. 
TWIP jekla imajo popolno avstenitno mikrostrukturo, visoko trdnost in sposobnost 
preoblikovanja. Jekla so zasnovana tako, da njihova natezna trdnost presega tudi 800 MPa v 
kombinaciji z maksimalnim raztezkom tudi do 95 %. Čeprav imajo TWIP jekla odlične 
mehanske lastnosti, je njihovo načrtovanje izjemno zahtevno. Na deformacijske mehanizme 
vplivata mikrostruktura in termomehanske lastnostnosti. [1] Slika 1 prikazuje lastnosti 
(raztezek in natezna trdnost), večih skupin visokotrdnih jekel. 
 





Alotropija je pojav, ko ima ista snov različno kristalno zgradbo. Kristalna zgradba snovi je 
odvisna od pogojev (temperatura, tlak) pri kristalizaciji. Pojav alotropije se pojavlja tudi pri 
čistem železu (Fe). Pri strjevanju iz tekočega stanja, pri 1534 °C, nastane delta 
(δ) modifikacija železa. Kristalna rešetka te modifikacije je telesno centrirana kubična 
struktura (t.c.k). Pri temperaturi 1390 °C, Fe-δ prekristalizira v gama (γ) modifikacijo, ki ima 
ploskovno centrirano kubično strukturo (p.c.k.). Velikost stranice se pri tem poveča iz 0,293 
nm na 0,365 nm. Pri 910 °C se Fe-γ spremeni v beta (β) obliko, ki ima t.c.k.. Velikost stranice 
je 0,290 nm. Pri 768 °C železo postane feromagnetično, zato se ta premena imenuje magnetna 
ali Curijeva. Oblika kristalne strukture ostane enaka, kot pri β modifikaciji. Velikost stranice 
je najmanjša in je 0,289 nm. Alfa (α) modifikacija je obstojna tudi pri zelo nizkih 
temperaturah. [2] [3] [5] 
Avstenit (γ), je trdna raztopina ogljika v Fe-γ in ima p.c.k. strukturo, ki je prikazana na sliki 2. 
Delež volumna osnovne celice, ki ga zasedajo kovinski atomi je 0,74. [3] Torej je v osnovni 
p.c.k. strukturi še 26 % praznega prostora. Prazen prostor je porazdeljen med intersticijska 
mesta med atomi. Ta mesta v intersticijskih raztopinah zasedejo primesni atomi. Slika 3 
prikazuje obe vrsti intersticij v p.c.k. strukturi, oktaedrske (a) in tetraedrske (b). Ravnina 
drsenja v ploskovno centrirani kubični strukturi je {1 1 1}, drsna smer 〈1 1̅ 0〉. Ploskovno 
centrirana kubična struktura vsebuje 12 drsnih sistemov. [5] 
 






Slika 3: Oktaedrske (a) in tetraedrske (b) intersticije v p.c.k. strukturi. [3] 
Avstenit ni obstojen pri sobni temperaturi, zato je avstenito mikrostrukturo možno dobiti, le 
pri močno legiranih jeklih z elementi, ki odpirajo γ območje. Legirne elemente, ki odpirajo in 
stabilizirajo γ področje do nižjih temperatur, imenujemo γ-geni legirni elementi. Dodatek γ-
genih legirnih elementov omogoči obstoj jekel z avstenitno mikrostrukturo tudi pri sobni 
temperaturi. Glede na to, kako močno bodo stabilizirali γ področje jih delimo na elemente, ki 
odpirajo γ območje (Mn, Ni, Co, Pt, Rh, Pd, Ir, …) in elemente, ki razširjajo γ območje (C, N, 
Zn, Au). [4] [5] Primer razširjenega γ območja je prikazan na sliki 4. 
 






2.1.2 Napaka zloga in energija napake zloga 
Pri obravnavi napake zloga izhajamo iz kristalne mreže kot določenega zaporedja (sekvence) 
mrežnih ravnin za dani kristalni sistem. Spremembe tega zaporedja označujemo kot napako 
zloga. Ta napaka je posledica procesa kristalizacije ali tvorbe parcialnih dislokacij. Ploskovno 
centrirana kubična struktura ima mrežo sestavljeno iz zloga treh ravnin {1 1 1}, npr. 
…ABCABCABC…, kar je prikazano na sliki 5. Do napake zloga pride, če se to zaporedje 
spremeni npr. v zaporedje oblike ABCACABC. Napaka zloga je prisotnost ali izpad neke 
kristalne ravnine v področju z napačnim zlogom ravnin. [3] [5] Ločimo notranjo (b) in zunanjo 
(c) napako zloga, ki sta prikazani na sliki 6.  
 
Slika 5: Razvrstitev atomov v ploskovno centrirani kubični strukturi. [1] 
 
 
Slika 6: Prikaz popolnega kristala in kristala z napako zloga. [1] 
Napaka zloga in njen nastanek sta neposredno povezana z dislokacijami oz. Burgersovimi 
vektorji, torej s parcialnimi (nepopolnimi) dislokacijami, ki omejujejo to dvodimenzionalno 
napako mreže kristalne strukture, kar prikazuje slika 7. Za ustvarjanje napake zloga je torej 
potrebna določena energija, ki jo imenujemo energija napake zloga (γNZ) in predstavlja 
energijo na enoto površine. Energija napake zloga je lastnost kristalov in predstavlja 
pomembno snovno konstanto pri obravnavi procesov, ki vplivajo na lastnosti kovin in 





Slika 7: Napaka zloga z dvema parcialnima dislokacijama. [1] 
Med energijo napake zloga in obsegom razcepljenosti parcialnih dislokacij velja obratno 
sorazmerje. Kristali z nizko γNZ vsebujejo zelo razcepljene dislokacije, primer avstenitnega 
jekla. Prav tako ima γNZ vpliv na utrjevanje kovinskih materialov pri plastični deformaciji. 
Napaka zloga zavira gibanje dislokacij in sicer nižja, kot je γNZ, večje je zaviranje. [1] [3] Tabela 
1 prikazuje posamezne kovine in zlitine ter pripadajoče energije napake zloga. [5] 
Tabela 1: Energija napak zloga kovin in zlitin. [5] 
Material Energija napake zloga γNZ  (mJ/m2) 





Cu-Zn (10mas. % Zn) 10 
Cu-Zn (30mas. % Zn) 7 
avstenitno jeklo (18 % Cr; 8 % Ni) 7 
Energija napake zloga je glavni faktor, ki kontrolira mehanske lastnosti zlitin z veliko 
vsebnostjo Mn in ima ključno vlogo glede prisotnosti pojava dvojčenja in TWIP efekta.  
Avtorji raziskovalnih del o TWIP jeklih navajajo, da je γNZ, ki je potrebna za pojav TWIP 
efekta v mejah od 20 do 50 mJ/m2. Minimalna γNZ naj bi bila povezana z zaviranjem 
izotermne transformacije γ→ε martenzit.[5] [6] Slika 8 prikazuje odvisnost deformacijskega 





Slika 8: Vpliv γNZ na vrsto deformacijskega mehanizma. [6] 
Podatki, ki jih najdemo v literaturi o mejah med γ→ε martenzit transformacijo in dvojčenjem, 
se spreminjajo od 10 do 25 mJ/m2 za spodnjo mejo, pri kateri pride do dvojčenja. Treba je 
poudariti, da je eksperimentalno določanje γNZ izredno zahtevno, ter da večina meritev bazira 
na termodinamični manipulaciji, kar pa ni dovolj zanesljiva metoda. [1] [6] 
2.1.3 Deformacijsko dvojčenje  
Kristal, ki ga sestavljata dva ali več delov, ki so med seboj orientirani v skladu z eno izmed 
simetrijskih operacij zrcaljenja ali zasuka je zdvojčen. Ločimo dve vrsti dvojčkov, žarilne in 
deformacijske. Vpliv strižne napetosti omogoči deformacijo kovin z dvojčenjem. Za 
deformacijski mehanizem dvojčenja je značilen strižni premik enega dela kristala proti 
drugemu po drsni ravnini in v drsni smeri, ki ju imenujemo tudi dvojčična ravnina ali 
dvojčična smer. Pri p.c.k. strukturi za dvojčično ravnino velja ravnina {1 1 1}, za dvojčično 
smer pa smer  〈1 1 2̅ 〉. Slika 9 prikazuje primer kristala pred in po dvojčenju. V zdvojčenem 
delu kristala je strig homogen in rezultira v karakteristični makroskopski deformaciji kristala. 
Pri dvojčenju je strižni premik posamezne kristalne ravnine v zdvojčenem delu kristala velik 
le del medatomske razdalje v smeri striga v kristalu. To povzroči napako zloga in zdrs za 
Burgersov vektor Schockleyeve parcialne dislokacije 
1
6
〈1 1 2̅ 〉, in nastanek mreže z zrcalnim 





Slika 9: Prikaz kristala pred (a) in po (b) dvojčenju. [1] 
 
Slika 10: Mreža z nastalim zrcalnim dvojčkom. [3]  
Kritična strižna napetost za dvojčenje nima konstantne vrednosti, razlog za to je heterogena 
nukleacija dvojčkov v področjih večjih koncentracij napetosti. Kritična strižna napetost, 
potrebna za dvojčenje, je večja od tiste, ki je potrebna za drsenje. Zato najprej pride do 
drsenja, ki mu praviloma sledi dvojčenje. Do dvojčenja pride, ko je dislokacijam 
onemogočeno drsenje zaradi nastalih ovir. Dvojčki nukleirajo na mestih lokalnih koncentracij 
napetosti v kristalni mreži. [1] [3] 
Meje majhnih dvojčkov so vzporedne dvojčični ravnini. Med rastjo, dvojček dobi lečasto 
obliko zaradi hitrosti rasti v vzdolžni smeri, ki je večja od tiste v prečni smeri. Zaradi takšne 
oblike je lahko meja dvojčka delno koherentna ali nekoherentna. Rast dvojčkov je izredno 
hitra, ker je napetost, ki je potrebna za njihovo rast manjša od napetosti potrebne za 
nukleacijo. [1] [3] 
Deformacija TWIP jekel z nizko γNZ ploskovno centrirane kubične strukture, je tekmovanje 




in transformacijo avstenita v martenzit. Pri TWIP jeklih zasnovanih za uporabo v 
avtomobilski industriji, je transformacija γ→ε martenzit, v veliki meri onemogočena. 
Drsenje dislokacij je prisotno v začetnih fazah transformacije, deformacijsko dvojčenje pa 
postane aktivno po dosegu kritične strižne napetosti. Meja kritične napetosti je odvisna od 
γNZ, velikosti zrn, temperature … [6] 
2.1.4 Deformacijsko utrjevanje 
Glavni deformacijski mehanizem pri TWIP jeklih je drsenje dislokacij. Deformacijsko 
inducirani dvojčki so posledica postopnega zmanjševanja efektivne drsne dolžine dislokacij, s 
strani nizke γNZ. To vodi do tako imenovanega dinamičnega Hall-Petch efekta, ki je prikazan 
na sliki 11. 
 
Slika 11: Prikaz dinamičnega Hall-Petch efekta. [1] 
Pri procesu dinamičega Hall-Petch efekta se med deformacijo neprekinjeno tvorijo 
deformacijski dvojčki, ki zavirajo drsenje dislokacij. Naraščajoča gostota deformacijskih 
dvojčkov rezultira v izjemnem deformacijskem utrjevanju TWIP jekel. [1] [6] 
Vloga deformacijskih dvojčkov pri deformacijskem utrjevanju je bila prvič omenjana s strani 
L. Remy. Z obravnavo velike gostote dislokacij ob mejah dvojčkov, Remy zagovarja njihov 
vpliv na mikrostrukturne spremembe. Uporabil je podoben pristop kot Hall in Petch pri opisu 
vpliva drobnozrnavosti v kovinah. Ob predpostavki, da je dolžina nakopičenih dislokacij 
enaka povprečni razdalji med mejami dvojčkov, Remy predlaga enačbo za izračun celotne 
napetosti: [1] 









modul, b Burgersov vektor, n število nakopičenih dislokacij in t predstavlja povprečno 
razdaljo med dvojčki. 
Ob deformaciji pride do sprememb mikrostrukture v TWIP jeklu. Sledi primer razvoja 
mikrostrukture pri procesu hladnega valjanja, ki je prikazan na sliki 11. Med valjanjem se 
razvijejo trije tipi zrn. Tip I označuje zrna, ki so skoraj brez deformacijskih dvojčkov, tip II, 
zrna, ki vsebujejo en primarni aktivni dvojčični sistem ter tip III, ki označuje zrna z več kot 
enim primarnim ali sekundarnim dvojčičnim sistemom. [1] [7]   
 
Slika 12: Razvoj mikrostrukture pri hladnem valjanju TWIP jekla. [7] 
2.1.5 Vpliv legirnih elementov 
Koncept modernih TWIP jekel se je začel z idejo o zlitinah z nižjo vsebnostjo ogljika (C), ki 
bi še vedno tvorile deformacijske dvojčke med deformacijo. To je bilo doseženo z zvišanjem 
vsebnosti Mn v sami zlitini. Mn je primarni topljenec v zlitinah TWIP jekel, njegova vsebnost 




zadostnih količinah drastično zniža temperaturo transformacije γ→ε martenzit. Mn prav tako 
poveča topnost C v avstenitu. Z višanjem vsebnosti Mn (do 22 mas. %), se zniža γNZ. 
Ogljik deluje kot stabilizator avstenita in spodbuja utrjevanje trdne raztopine avstenita. 
Dodatek C je potreben za znižanje γNZ zlitine, vendar je njegova vsebnost hkrati omejena 
zaradi tvorbe M3C karbidov. Dodatek ogljika do 1 mas. % k binarni zlitini Fe-22Mn, naj bi 
znižal γNZ iz 30 na 22 mJ/m2. Vsebnost C je pomemben parameter pri prisotnosti 
deformacijskega dvojčenja. V literaturi najdemo podatke, da je pri zlitini Fe-30Mn drsenje 
dislokacij edini deformacijski mehanizem, pri zlitinah Fe-22Mn-0,6C , Fe-17Mn-0,9C in Fe-
12Mn-1,2C pa je poleg drsenja dislokacij prisoten tudi mehanizem deformacijskega 
dvojčenja. Višja vsebnost C prav tako vpliva na utrjevanje trdne raztopine, kar močno poveča 
napetost tečenja. 
Aluminij (Al) in silicij (Si) sta v osnovi dodana, da bi stabilizirala jakost γNZ avstenitne faze. 
Oba legirna elementa prav tako igrata pomembno vlogo pri utrjevanju trdne raztopine ter 
stabilizaciji avstenita in zaviranju transformacije γ→ε martenzit. Al je še posebej efektiven pri 
stabilizaciji avstenita zaradi sposobnosti preprečevanja tvorbe karbidov, predvsem cementita. 
Ob prekomerni vsebnosti Al (˃ 4 mas. %), Al postane tvorec ferita, kar je nezaželeno pri 
TWIP jeklih. Al za razliko od Si zviša γNZ, hkrati pa zniža verjetnost nastanka napake zloga. 
Si  sicer zniža γNZ, vendar samo ob vsebnostih višjih od 4 mas. %.  
Poleg glavnih legirnih elementov (Mn, Al, Si) uporabljenih v zlitinah TWIP jekel, obstaja 
interes po uporabi ostalih elementov, ki bi izboljšali mehanske lastnosti, brez vpliva na proces 
dvojčenja. Dodatek titana (Ti), vanadija (V) in niobija (Ni), izboljša izločevalno utrjevanje. 
Dodajanje dušika (N), je bilo prav tako raziskano kot opcija za utrjevanje TWIP jekel. N ima 
podoben vpliv na γNZ kot Al, hkrati pa stabilizira avstenitno območje. Prav tako obstajajo 
TWIP jekla z dodatkom kroma (Cr), za izboljšanje korozijskih lastnosti. [1] [8] 
2.1.6 Vpliv temperature in velikosti zrn 
Dvojčenje je zaradi nizke γNZ prevladujoči deformacijski mehanizem TWIP jekel, pri sobni 
temperaturi. Ker je γNZ temperaturno odvisna, so mehanske in deformacijske lastnosti jekel, 
katerih deformacijski mehanizmi so kontrolirani z γNZ, močno temperaturno odvisne. Z nižjo 
temperaturo dobimo nižjo γNZ, ki favorizira deformacijsko dvojčenje. Deformacijski dvojčki 




stopnji deformacijskega utrjevanja. To omogoča pridobitev visokih raztezkov in nateznih 
trdnosti pri relativno nizkih temperaturah.[1][6][8] Slika 13, prikazuje odvisnost deformacijskega 
mehanizma in mehanskih lastnosti (raztezka in natezne trdnosti) od temperature deformacije, 
za zlitino Fe-22Mn-0,6C.  
 
Slika 13: Odvisnost deformacijskega mehanizma in mehanskih lastnosti od temperature 
deformacije. [6] 
TWIP jekla imajo avstenitno mikrostrukturo s precej grobimi zrni in pogosto vsebujejo 
žarilne dvojčke. Velikost zrn ima velik vpliv na proces dvojčenja in v večini primerov sledi 
enačbi tipa Hall-Petch: [6] 






𝜎𝑇 predstavlja napetost dvojčenja, 𝜎𝑇0 napetost dvojčenja v posameznem kristalu, 𝐾𝑇 
predstavlja Hall-Petch konstanto dvojčenja in d predstavlja velikost zrna. Dosedanje raziskave 
so pokazale, da večja zrna favorizirajo nižjo kritično napetost dvojčenja. Raziskava povezave 
med napetostjo tečenja in velikostjo zrn pri TWIP jeklih (Fe-22Mn-0,6C), je pokazala da 
manjša zrna pomenijo večjo napetost tečenja in natezno trdnost ter manjši raztezek. [1] [6] [8] 






Slika 14: Vpliv velikosti zrn na mehanske lastnosti. [6] 
2.2 VARJENJE 
2.2.1 Varivost 
Pojem varivosti je težko definirati, zato je v rabi vsesplošna definicija, ki pravi, da varivost 
materiala pomeni sposobnost materiala, da se da variti. Definicija mednarodnega inštituta za 
varilstvo pravi, da je kovinski material variv po nekem postopku za določeno rabo, če s tem 
dosežemo kontinuiteto materiala med elementi konstrukcije s takšnimi zvarnimi spoji, da s 
svojimi trajnimi karakteristikami in globalnimi posledicami zadovoljujejo predvidene zahteve. 
Iz navedene definicije lahko ugotovimo, da je varivost kompleksen pojem, ki je odvisen od 
treh glavnih značilnosti, prikazanih na sliki 15: 
 materiala – sposobnost za varjenje, 
 tehnologije – možnost izvajanja varjenja,  
 konstrukcije – varnosti glede na zasnovo konstrukcije. 
 




Varivost delimo glede na obseg na lokalno in globalno. Lokalno varivost delimo na: 
 operativno - obravnava obnašanje materiala med procesom varjenja, 
 metalurško – obravnava kvaliteto zvarnega spoja po procesu varjenja, 
 tehnološko – obravnava in definira varivost glede na določen postopek varjenja. 
Globalna varivost obravnava zvarne spoje in njihovo obnašanje pod pogoji preizkušanja in 
obratovanja zvarjenca med njegovo življenjsko dobo. [9] [10] 
2.2.2 Nastanek zvara  
Za nastanek zvara je potrebna določena energija, ki je lahko v obliki mehanskega dela ali 
toplote. Dovod obeh oblik energije je pri procesu varjenja lokalen, vpliv toplote na varjeni 
material pa je omejen. Vpliv toplote se manjša z oddaljenostjo od mesta varjenja. Posledica 
tega je nastanek različnih področij zvara v odvisnosti od toplotnega vpliva. To prikazuje tudi 
slika 16. Področje z največjim toplotnim vplivom, ki je bilo raztaljeno imenujemo var, 
področje osnovnega materiala ob varu imenujemo toplotno vplivano področje ali cona (TVP 
ali TVC). Področje, kjer tega vpliva ni, imenujemo s toploto nevplivani osnovni material 
(OM). Toplotni vpliv in z njim nastanek vara in TVC, je odvisen od količine vnesene toplote 
ter varilnega postopka. [9] 
 
Slika 16: Zvarni spoj. [11] 
2.2.3 Vpliv toplote  
Toplota ima pomemben vpliv pri procesu varjenja toplota. Potrebna je, da pride do taljenja 
osnovnega in dodajnega materiala. Vnos toplote je pri varjenju definiran kot vnos energije 
glede na enoto dolžine vara (J/mm). Izračun vnosa toplote prikazuje enačba 3: [12] 
𝑄 =








Vnos toplote je odvisen od električne napetosti U (V), električnega toka I (A), izkoristka 𝜂 in 
varilne hitrosti v (mm/s). Izkoristek se razlikuje glede na vrsto varjenja. Tabela 2 prikazuje 
izkoristke za posamezno vrsto varjenja. 
Tabela 2: Izkoristki pri varjenju. [13] 
Vrsta varjenja Literaturni podatki (𝜼) Standard (𝜼) 
MAG/MIG 0,65 - 0,85 0,80 
TIG 0,45 – 0,90 0,60 
 
Toplota vpliva na samo mikrostrukturo ter posledično na mehanske lastnosti zvara. Vnos 
toplote pri materialih, ki nimajo premene v trdnem, povzroči rast zrn (avstenitna jekla), pri 
materialih s premeno v trdnem pa povzroči tudi spremembo mikrostrukture.  
Vnos toplote pri postopku varjenja hladno utrjenih materialov sproži postopke poprave, 
rekristalizacije in rasti zrn. Pri procesu poprave pride do spremembe gostote in porazdelitve 
mrežnih napak znotraj zrn. Sledi proces rekristalizacije, ki obsega nukleacijo novih 
nedeformiranih zrn in zamenjavo deformiranih zrn z njimi. Po zamenjavi deformiranih zrn z 
novimi nedeformiranimi zrni, sledi rast novih nedeformiranih zrn. Večji kot je vnos toplote, 
hitrejša in bolj izrazita je rast zrn. [3] [12] [13] 
 Z večjim vnosom toplote dobimo tudi bolj grobozrnato mikrostrukturo. Posledica rasti zrn je 
vidna v širini TVC, večji kot je vnos toplote, širše je območje TVC. Primer rasti zrn zaradi 
vnosa energije ob varjenju je prikazan na sliki 17. Zaradi večjih in bolj grobih zrn v TVC 
dobimo slabše mehanske lastnosti (trdota, napetost tečenja, natezna trdnost …) zvarjenca. 
Povzamemo lahko, da večji vnos toplote rezultira v slabših mehanskih lastnostih 
zvarjenca.  [12] [13] 
 





Obstaja več različnih načinov varjenja, na kratko pa bosta opisana zgolj elektro obločna 
načina varjenja v zaščitnem plinu, ki sta bila uporabljena v magistrskem delu: MAG (ang. 
Metal active gas) in TIG (ang. Tungsten inert gas). 
Obločno varjenje je najbolj razširjen postopek talilnega varjenja. Varilni tok oziroma varilna 
napetost se vzpostavi z vžigom varilnega obloka med varjencem in dodajnim materialom. Ob 
prehodu električnega toka skozi varilni oblok se sprošča toplota, zaradi katere pride do 
segrevanja in nataljevanja varjenca ter dodajnega materiala. Glede na postopek varjenja, se 
uporablja enosmerni ali izmenični električni tok. Med varjenjem prihaja do taljenja dodajnega 
materiala. Dodajni material prehaja skozi oblok v var v obliki kapljic. Njihova oblika in način 
prehoda sta odvisna od kemične sestave dodajnega materiala ter jakosti električnega toka. 
MAG postopek z zaščito aktivnega plina, se uporablja za varjenje nelegiranih jekel, visoko 
legiranih jekel in visoko trdnostnih jekel. Kot aktivni plin se najpogosteje uporablja CO2, ki se 
mu lahko dodajo še drugi plini (Ar, He, O2). Na sliki 18 je prikazan splošni proces varjenja po 
MAG postopku. Opremo za varjenje po MAG postopku sestavljajo vir varilnega toka, krmilna 
omarica z mehanizmom za dodajni material, cevni paket z gorilnikom in jeklenka z zaščitnim 
plinom. [9] [10] 
 
Slika 18: Proces varjenja MAG. [15] 
2.2.5 TIG 
Postopek varjenja TIG spada med postopke obločnega varjenja v zaščitni atmosferi 
nevtralnega (Ar, He) ali reduktivnega plina (npr. Ar + 5 % H2) z netaljivo volframovo 
elektrodo. Elektroda se uporablja zgolj za vzdrževanje obloka. Postopek se uporablja za 




Varilni oblok pri TIG postopku varjenja se uporablja za taljenje osnovnega in dodajnega 
materiala. Oblok je vzpostavljen med netaljivo volframovo elektrodo in varjencem v zaščiti 
inertnega plina. Pri TIG postopku varilnega obloka ne vžgemo z dotikom elektrode in 
varjenca, temveč z visoko frekvenčnim izvorom. Elektroda je praviloma iz volframa z dodatki 
različnih oksidov, ThO2, CeO2, La2O3, ZrO2 in Y2O3. Z dodajanjem oksidov zavremo rast 
kristalnih zrn in zmanjšamo potrebno izstopno delo elektronom, kar pomeni lažji vžig obloka 
in stabilizacijo gorenja obloka. Za varjenje po TIG postopku lahko uporabimo dodajni 
material v obliki žice ali pa varimo brez dodajnega materiala, samo s pretaljevanjem. Zaščitni 
plin teče skozi šobo, njegova glavna naloga pa je varovanje taline in elektrode. Na sliki 19 je 
prikazana varilna oprema za varilni postopek TIG. Sestavljena je iz vira toka, 
visokofrekvenčne naprave za vžig obloka, krmilnega sistema za varilnik tok in druge 
parametre, cevnega paketa, sistema za dovod zaščitnega plina, varilnega gorilnika in pri 
močnejših virih tudi hladilnega sistema za hlajenje varilne šobe. [10][15] 
 
Slika 19: Varilna oprema za TIG varjenje. [16] 
2.2.6 Varjenje TWIP jekel 
V dosedanjih raziskavah varjenja TWIP jekel, je bilo raziskanih več vrst varjenje. Večinoma 
prevladuje način uporovnega varjena ter način obločnega varjenja (MAG). Glede na to, da sta 
to dva najbolj uporabljena načina varjenja v avtomobilski industriji, se bomo v pregledu 
dosedanjih raziskav osredotočili nanju. 
Pri uporabi uporovnega varjenja TWIP jekel, je najbolj pogost način točkovnega varjenja. 




in sila stiska elektrod) na mehanske lastnosti ter mikrostrukturo zvara. Glavna osredotočenost 
je na odvisnost velikosti zvara ter natezne in strižne trdnosti od jakosti el. toka. Raziskavam je 
skupna ugotovitev, da je posledica povečanja el. toka, zvar z večjim premerom, ter večji 
strižna in natezna trdnost zvara. [17] [18] [19] [20] Primer omenjene odvisnosti je prikazan na sliki 
20.  
 
Slika 20: Odvisnost premera zvara (a) in natezno strižne obremenitve (b) od jakosti el. toka. [20]  
Naslednja preiskovana lastnost je trdota zvara in TVC. Tudi pri tej lastnosti so ugotovitve 
obravnavanih raziskav skupne, ugotovljeno je zmanjšanje trdote v zvaru in TVC. Zmanjšanje 
trdote je med 20 in 30 % glede na OM, odvisno od sestave TWIP jekla, parametrov varjenja 
in posledično količine vnesene toplote ter izhodne mikrostrukture OM.[17] [18] [19] [20] Slika 21 
prikazuje trdoto osnovnega materiala, TVC in zvara pri raziskavi [18].  
 
 
Slika 21: Trdota osnovnega materiala, TVC in zvara. [18] 
V raziskavah varjenja TWIP jekel z MAG načinom, se preiskovane sestave zlitin razlikujejo 




28  mas. %, Al med 0 in 4 mas. % in Si med 0,5 in 3 mas. %. V tabeli 3 je prikazanih nekaj 
sestav TWIP jekel, ki so bila v obravnavanih raziskavah [14] [21] [22] varjena z MAG načinom. 
Tabela 3: Prikaz sestav TWIP jekel v mas. %. [14] [21] [22] 
TWIP C Si Mn Cr Al P 
1 0,51 0,16 22,4 0,14 - <0,001 
2 0,51 0,46 15,0 0,13 1,00 <0,001 
3 0,08 2,71 24,6 0 2,95 <0,001 
4 0,30 2,95 24,7 0 3,20 <0,001 
5 0,68 2,54 15,6 0 2,51 <0,001 
6 0,59 0,22 17,8 0 1,33 0,036 
 
Raziskave varjenja TWIP jekel z MAG načinom so osredotočene na pregled mikrostrukturnih 
sprememb in sprememb mehanskih lastnosti. Gre za različne kombinacije varjenja, med 
TWIP jeklom in DP (dual-phase), Mn-B (mangan-borova jekla) ali TRIP (transformation 
induced plasticity), oziroma kombinacijo varjenja dveh različnih TWIP jekel. Tudi izbira 
dodajnega materiala se razlikuje med raziskavami, vendar je v večini uporabljen dodajni 
material iz nerjavečega jekla.  
Pri obravnavi mikrostrukture so rezultati sledeči. V TVC TWIP jekla pride do rasti 
avstenitnih zrn v TVC in z tem posledično tudi širine TVC. Velikost zrn in širina TVC sta 
odvisni od pogojev in parametrov varjenja (predgretje materiala, varilni parametri). Slika 22 
prikazuje povečana zrna v TVC TWIP jekla. Raziskava [14] navaja rast zrn iz 4,9 µm (osnovni 
material) na 47,4 µm (TVC). V primeru varjenja TWIP jekel z DP, TRIP in Mn-B jekli, pride 
do tvorbe martenzita v TVC na DP, TRIP in Mn-B strani[22]. TWIP jekla v večini ohranijo 
popolno avstenitno mikrostrukturo, le v primeru raziskave [21] je omenjena prisotnost δ-ferita 
(med 5 in 15%) v TVC TWIP jekla. Prav tako so pri določenih TWIP jeklih prisotni karbidi, 





Slika 22: Meja med zvarom in TVC, s povečanimi avstenitnimi zrni. [22] 
Pri spremembi mehanskih lastnosti se v večini raziskave osredotočajo na spremembe trdote v 
TVC TWIP jekel. Pri varjenju TWIP jekel z DP, TRIP in Mn-B jekli, je izrazita rast trdote 
znotraj TVC na DP, TRIP in Mn-B strani, zaradi tvorbe martenzita. Rast trdote glede na 
osnovni material je pri DP jeklih okoli 60 %, pri TRIP jeklih celo več kot 90 %, pri Mn-B 
jeklih pa okoli 30 % [14] [22]. V TVC TWIP jekel, pride do zmanjšanja trdote zaradi rasti 
avstenitnih zrn. Zmanjšanje trdote znaša po podatkih raziskav med 20 in 30 %.[14] [22] Na sliki 
23 je prikazan potek trdote v zvarih TWIP jekel z DP in Mn-B jekli. Tudi pri ostalih 
mehanskih lastnostih, kot so natezna trdnost, napetost tečenja in raztezek, so rezultati med 
raziskavami primerljivi. Opazno je zmanjšanje vseh mehanskih lastnosti po varjenju, ki je 
odvisno od kombinacije varjenih materialov, lastnosti osnovnega materiala ter parametrov 
varjenja. [14] [21] [22]  
 





3. EKSPERIMENTALNI DEL 
V okviru eksperimentalnega dela smo preiskovali vpliv z varjenjem dovedene toplote na 
lastnosti zvarnega spoja pri dveh TWIP jeklih, ki smo jih poimenovali z značilnimi legirnimi 
elementi, TWIP-Cr-Si in TWIP-Al-Si (tabela 4). Vzorce obeh materialov smo sočelno zvarili 
z elektro obločnima načinoma MAG in TIG. Po opravljenem varjenju smo ustrezno pripravili 
vzorce in opravili rentgensko analizo zvarov, natezne preizkuse, meritve trdot, makroskopijo 
in mikroskopijo zvarov (svetlobni in elektronski mikroskop).  
3.1 POTEK VARJENJA 
Pri preiskovanju vpliva dovedene toplote na lastnosti zvarnega spoja v TWIP jeklih smo 
uporabili dve TWIP jekli. Kemijski sestavi jekel TWIP-Cr-Si in TWIP-Al-Si v masnih 
odstotkih sta prikazani v tabeli 4. Iz obeh materialov smo z vodnim razrezom izrezali vzorce 
dimenzij 150 x 83,3 x 2,5 mm. Za varjenje vzorcev smo uporabili načina MAG in TIG. 
Tabela 4: Kemijska sestava jekel TWIP-Cr in TWIP-Al-Si v mas. %. 
Material Mn C Al Si Cr P S N 
TWIP-Cr-Si 16,19 0,288 0,0088 0,454 13,48 0,0454 0,0019 0,378 
TWIP-Al-Si 16,33 0,66 2,14 2,18 0,0779 0,0723 0,0005 0,0058 
Sočelno varjenje z MAG načinom smo izvedli ročno na napravi Fronius TPS 400i. Slika 24 
prikazuje vpenjalo z bakreno podložko in vzorcema. Bakrena podložka z utorom je bila 
dodana za boljši odvod toplote pod zvarjencem in je bila po vsakem varjenju ohlajena v vodi. 
Kot dodajni material pri MAG načinu smo uporabili žico ARC 4370 MIG, debeline 1 mm, ki 
je tip varilne žice 18 Cr /8 Ni /6 Mn, uporabno za varjenje oklepne pločevine, avstenitnih, 
manganskih ter težko varivih jekel. Sestava dodajnega materiala je prikazana v tabeli 5. Pri 
varjenju smo uporabili zaščitni plin sestave 82 % Ar, 18 % CO2 s pretokom 12 l/min. Širina 
špranje med vzorcema je bila 1 mm. 
Tabela 5: Kemijska sestava dodajnega materiala ARC 4370 MIG v mas. %. 
Mn C Si Cr P S N Mo Ni Cu 







Slika 24: Vpenjalo z bakreno podložko in vzorcema. 
Pri MAG načinu sočelnega varjenja smo za vsak material zvarili tri zvarjence z različnimi 
varilnimi parametri. S spremembo parametrov smo vplivali na vnos toplote ob varjenju. 
Tabeli 6 in 7 prikazujeta varilne parametre MAG načina varjenja za materiala TWIP-Cr-Si in 
TWIP-Al-Si ter vneseno toploto. 
Tabela 6: Varilni parametri pri MAG varjenju za material TWIP-Cr-Si. 







M1 168 14,8 9,3 214 
M2 165 15,7 6,6 314 
M3 175 15,8 4,6 481 
 
Tabela 7: Varilni parametri pri MAG varjenju za material TWIP-Al-Si. 







M4 98 14,8 6 193 
M5 98 14,5 5,3 214 
M6* 80 14,1 7,25 124 





Sočelno varjenje s TIG načinom smo izvedli na vzdolžnem varilnem avtomatu z vodno 
hlajeno podložko in pnevmatskimi čeljustmi. Varjenje je bilo izvedeno s pretaljevanjem, brez 
dodajnega materiala. Varilni izvor je bila naprava Fronius TRANSTIG 3000. Uporabljena je 
bila elektroda WGLA 15, premera 2,4 mm. Pri varjenju smo uporabili zaščitni plin Ar, s 
pretokom 8 l/min. 
Pri TIG načinu sočelnega varjenja smo za vsak material zvarili 3 zvarjence z različnimi 
varilnimi parametri. S spremembo parametrov smo vplivali na vnos toplote ob varjenju. 
Tabeli 8 in 9 prikazujeta varilne parametre TIG načina varjenja za materiala TWIP-Cr-Si in 
TWIP-Al-Si ter vneseno toploto. 
Tabela 8: Varilni parametri pri TIG varjenju za material TWIP-Cr-Si. 







T1 204 18,2 5 445 
T2 204 18,2 5,454 408 
T3 204 18,2 6 371 
 
Tabela 9: Varilni parametri pri TIG varjenju za material TWIP-Al-Si. 







T4 204 18,2 6,383 349 
T5 204 18,2 7,895 282 
T6 204 18,2 7,317 304 
 
Dimenzije zvarjencev po obeh načinih varjenja so bile 150,0 x 166,6 x 2,5 mm. Po varjenju so 





3.2 NEPORUŠNE PREISKAVE 
3.1.1 Presevanje zvarov z RTG žarki 
Zvari so bili najprej analizirani z rentgensko analizo zvarov (RTG), ki se uporablja za 
odkrivanje notranjih napak v zvarih. Zvar obsevamo z žarki, ki se v materialu različno 
absorbirajo. Med preiskavo registriramo intenziteto žarkov, ki prehajajo skozi material, na 
radiografskem filmu. V primeru napake v zvaru, kot je razpoka, je intenziteta rentgenskih 
žarkov drugačna kot intenziteta osnovnega materiala. Takšna napaka ima na posnetem filmu 
drugačen kontrast kot zvar. Posnete filme obsvetimo v pomočjo iluminatorja, ki nam 
omogoča opazovanje napak v zvaru s prostim očesom. [23] Osvetljene radiografkse filme smo 
poslikali z digitalnim fotoaparatom.  
3.3 MEHANSKE PREISKAVE 
3.3.1 Natezni preizkus  
Natezni preizkus je najpomembnejša metoda za določanje mehanskih lastnosti materiala 
(meja elastičnosti, meja plastičnosti, natezna trdnost, raztezek, kontrakcija in modul 
elastičnosti). Za natezni preizkus uporabljamo standardizirane valjaste ali ploščate 
preizkušance različnih prerezov, glede na velikost in obliko razpoložljivega materiala. 
Ločimo preizkuševalni ali merilni del preizkušanca in vpenjalni del, ki je oblikovan glede na 
razpoložljive vpenjale čeljusti na nateznem preizkuševalnem stroju. Preizkušanci so prirejeni 
tako, da z njimi izvajamo le enoosno obremenjevanje in so lahko v neobdelanem stanju. [24] [25] 
Preizkušanje poteka na strojih za natezni preizkus s počasi naraščajočo statično 
obremenitvijo. Obremenitev s silo na enoto prereza, nam določa napetost v materialu, ki 
povzroča deformacijo, imenovano raztezanje preizkušanca. V začetni fazi se ta nahaja v 
elastičnem stanju, napetost in deformacija pa v diagramu medsebojne odvisnosti kažeta 
linearen odnos. Ob preseženi napetosti tečenja (Re), se material nahaja v plastičnem področju, 
za katerega je značilna trajna plastična deformacija. Ob nadaljnji deformaciji pride do 
utrjevanja kovin, torej je za povečanje raztega potrebno povečati silo obremenitve. Natezno 
trdnost (Rm) dobimo pri maksimalni sili med nateznim preizkusom. Po maksimalni napetosti 
sledi pri krhkih materialih lom, pri žilavih materialih pa se na preizkušancu pojavi kontrakcija 
ali zožitev. Deformacija preizkušanca ni več enakomerna, ampak je omejena samo na vrat. Po 





Natezni preizkus smo izvedli v podjetju TPV d. o. o. na nateznem stroju Zwick/Roell Z150, v 
skladu s standardom SIST EN ISO 6892-1. Opravili smo natezne preizkuse osnovnega 
materiala ter zvarjencev. Z vodnim razrezom smo iz zvarjencev razrezali preizkušance, ki 
zaradi velikosti zvarjencev niso bili standardnih velikosti. Glede na standardni preizkušanec 
ISO 4136:2012 (E), smo spremenili preizkusno dolžino iz 70 mm na 60 mm ter radij iz 20 
mm na 10 mm. Slika 25 prikazuje načrt uporabljenega ploščatega preizkušanca z označenimi 
dimenzijami, L0 - začetna merilna dolžina, Lc - preizkusna dolžina, Lt - dolžina preizkušanca, 
b - širina, b1 - širina ob ušesih, r - radij. Dimenzije preizkušancev so naslednje, Lt = 155 mm, 
Lc = 60 mm, r = 10 mm, b = 8mm in b1 = 20mm. 
 
Slika 25: Načrt uporabljenega ploščatega preizkušanca z označenimi dimenzijami. 
Preizkušanci, uporabljeni pri nateznih preizkusih, niso bili obdelani (nepobrušen zvar), kar je 
imelo pri varih, izdelanih z MAG načinom, za posledico želeno trganje v TVC. 
3.3.2 Merjenje trdote po Vickersu 
Trdota predstavlja merilo za odpornost materiala proti vtiskovanju drugega tršega telesa v 
površino. Metoda po Vickersu omogoča merjenje trdot materialov z zelo širokim razponom 
trdot. Osnova za določanje trdote sta dolžini diagonal vtiska diamantne piramide. 
Obremenitev je izbrana glede na lastnosti preiskovanega materiala (trdota, debelina) in se 
giblje med 0,09807 do 980,7 N. [26] 
Meritve trdot smo opravili v zvarih z minimalno in maksimalno dovedeno toploto. Obtežba, 
izbrana za meritve, je bila 1000 gramov. Pri vzorcih varjenih z MAG načinom varjenja, smo 
opravili meritve trdot od zvara proti OM, tako da so bile vse meritve opravljene v TVC in 




TVC v OM. Na slikah 26 in 27, rdeče točke prikazujejo potek meritev trdote pri MAG in TIG 
načinu varjenja. 
 




Slika 27: Potek meritev trdote pri vzorcih varjenih s TIG načinom varjenja. 
 
3.4 METALOGRAFSKE PRISKAVE 
3.4.1 Makroskopija zvarov 
Makroskopska preiskava zvara je preiskava, pri kateri opazujemo preiskovani preizkušanec s 
prostim očesom ali pri povečavah manjših od 20-krat. Preiskovani vzorec zvara najprej 
zbrusimo, po potrebi spoliramo in na koncu jedkamo, kar omogoči opazovanje sestavnih 
področij zvara. [27] 
Za makroskopsko analizo zvarov smo vzorce ustrezno odrezali in jih zbrusili na brusnih 
papirjih do granulacije 1200. Po končanem brušenju smo vzorce jedkali z jedkalom Adler. 





3.4.2 Svetlobna mikroskopija  
Svetlobna mikroskopija (SM) je osnovna metalografska metoda za preiskavo površine 
materialov, ki temelji na opazovanju polirane ali jedkane površine vzorca pod vidno svetlobo. 
Preiskava vzorcev je potekala s pomočjo svetlobnega mikroskopa znamke OLYMPUS.  
Pred uporabo svetlobnega mikroskopa smo vzorce zbrusili in jih spolirali z diamantno pasto 
granulacije 1 µm. Za odkrivanje in karakterizacijo mikrostrukture smo vzorce jedkali. Za 
jedkanje jekla TWIP-Cr-Si smo uporabili jedkalo Kalling št. 2, za jedkanje jekla TWIP-Al-Si 
pa jedkalo Villela. 
Na podlagi narejenih posnetkov s svetlobnim mikroskopom OLYMPUS BX61, smo določili 
zrnavost vzorcev ter širino TVC. S pomočjo programa ImageJ smo določili maksimalno 
velikost kristalnih zrn na merjenem področju. Širino TVC smo določili s pomočjo programa 
GIMP 2. Najprej smo izmerili dolžino merila na sliki ter TVC, nato pa s sklepnim računom 
izračunali dejansko širino TVC. Slika 28 prikazuje način merjenja TVC s programom 
GIMP  2.  
 





3.4.3 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 
Analizo mikrostrukture smo opravili tudi s pomočjo vrstične elektronske mikroskopije 
(SEM), ki omogoča neposredno upodobitev in topografsko preiskavo površin materialov. 
Določili in analizirali smo mikrostrukturne sestavine vzorcev. Poleg vrstične elektronske 
mikroskopije smo za analizo kemijske sestave mikrostrukturnih sestavin npr. izceje, uporabili 
metodo energijsko disperzijske spektroskopije rentgenskih žarkov (EDS). Za analizo smo 





4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
Na podlagi varilnih parametrov, prikazanih v tabelah 6, 7, 8 in 9 smo izračunali vnos toplote 
za posamezen vzorec pri načinu varjenja MAG in TIG. Vnos toplote smo izračunali z enačbo 
3, izkoristek uporabljen pri izračunu znaša za MAG način 0,8 in 0,6 za TIG način. Izračunani 
vnosi toplote za načina varjenja MAG in TIG so prikazani v tabelah 10 in 11. 
 
Tabela 10: Vnosi toplote pri MAG načinu varjenja. 
Oznaka vzorca Material Q [J/mm] 
M1 TWIP-Cr-Si 214 
M2 TWIP-Cr-Si 314 
M3 TWIP-Cr-Si 481 
M4 TWIP-Al-Si 193 
M5 TWIP-Al-Si 214 
M6 TWIP-Al-Si 124 
 
 
Tabela 11: Vnosi toplote pri TIG načinu varjenja. 
Oznaka vzorca Material Q [J/mm] 
T1 TWIP-Cr-Si 445 
T2 TWIP-Cr-Si 408 
T3 TWIP-Cr-Si 371 
T4 TWIP-Al-Si 349 
T5 TWIP-Al-Si 282 






4.1 RENTGENSKA ANALIZA ZVAROV 
Na slikah 29, 30, 31 in 32 so fotografije RTG filmov, na katerih vidimo notranje napake v 
zvaru. Pri MAG in TIG načinih varjenja materiala TWIP-Cr-Si, ni bilo pri nobenem od 
vzorcev zaznati notranjih napak v zvaru. Slika 29 prikazuje fotografijo radiografskega filma 
vzorca M3, slika 30 pa vzorca T1.  
 
Slika 29: Fotografija radiografskega filma vzorca M3. 
 
 
Slika 30: Fotografija radiografskega filma vzorca T1. 
 
Pri varjenju materiala TWIP-Al-Si so bile notranje napake prisotne pri obeh načinih varjenja. 
Pri MAG načinu varjenja, so te napake v obliki razpok in so prisotne zgolj na določenih delih 
zvara, kar prikazuje vzorec M5 na sliki 31. Pri vzorih varjenih z TIG načinom varjenja so 







Slika 31: Fotografija radiografskega filma vzorca M5.  
 
 
Slika 32: Fotografija radiografskega filma vzorca T4. 
 
Na podlagi rezultatov pridobljenih z rentgensko analizo zvarov lahko ugotovimo, da je 
material TWIP-Cr-Si možno variti s pretaljevanjem po TIG načinu varjenja in z MAG 
načinom varjenja z dodajnim materialom. Pri nobenem od načinov varjenja ni bilo opaznih 
notranjih napak v zvaru.  
Pri varjenju materiala TWIP-Al-Si so bile napake prisotne pri obeh načinih varjenja. Pri 
varjenju z MAG načinom z dodajnim materialom so bile napake v obliki razpok redke, za 
razliko od varjenja s TIG načinom, kjer so bile opazne razpoke v vzdolžni in prečni smeri 
prisotne po celotni dolžini zvara. Takšna prisotnost razpok kaže na nezmožnost varjenja 
materiala TWIP-Al-Si s pretaljevanjem po TIG načinu. Varivost TWIP-Al-Si jekla, je zelo 
slaba 
4.2 MEHANSKE LASTNOSTI 
Natezni preizkusi so bili izvedeni za osnovni material ter zvarjence. Rezultati nateznih 
preizkusov osnovnega materiala so prikazani v tabeli 12. Rezultati nateznih preizkusov 
zvarjencev za MAG in TIG način varjenja pa v tabelah 13 in 14. 
Tabela 12: Rezultati nateznih preizkusov osnovnega materiala. 
Material Rp0,2 [N/mm2] Rm [N/mm2] A [%] 
TWIP-Cr-Si 744,76 953,54 37,66 





Tabela 13: Rezultati nateznih preizkusov vzorcev varjenih z MAG načinom. 
Oznaka vzorca Rp0,2 [N/mm2] Rm [N/mm2] A [%] Območje preloma 
M1 (Twip-Cr-Si) 628,79 951,36 30,05 Meja med zvarom in TVC 
M2 (Twip-Cr-Si) 609,53 965,94 29,43 Meja med zvarom in TVC 
M3 (Twip-Cr-Si) 584,96 914,64 24,63 Meja med zvarom in TVC 
M4 (Twip-Al-Si) 529,1 879,18 27,93 Meja med zvarom in TVC 
M5 (Twip-Al-Si) 450,75 861,81 25,75 Meja med zvarom in TVC 
M6 (Twip-Al-Si) 399,41 550,74 3,22 Zvar 
M6*- vzorec ni bil pretaljen skozi celotno debelino. 
Tabela 14: Rezultati nateznih preizkusov vzorcev varjenih z TIG načinom. 
Oznaka vzorca Rp0,2 [N/mm2] Rm [N/mm2] A [%] Območje preloma 
T1 (Twip-Cr-Si) 575,99 859,72 13 Zvar 
T2 (Twip-Cr-Si) 598,17 860,9 16,86 Zvar 
T3 (Twip-Cr-Si) 696,78 932,69 23,99 Zvar 
T4 (Twip-Al-Si) 454,22 526,1 4,75 Zvar 
T5 (Twip-Al-Si) 522,74 605,01 4,61 Zvar 
T6 (Twip-Al-Si) 571,13 664,12 6,43 Zvar 
 
Na podlagi rezultatov nateznih preizkusov vzorcev varjenih z MAG načinom vidimo, da je do 
preloma pri nateznem preizkusu prišlo na meji med zvarom in TVC. Ta ugotovitev je v skladu 
z našimi pričakovanji, saj je bil dodajni material izbran z namenom, da zdrži večje 
obremenitve kot osnovni material. Za vzorec M6, katerega prelom se je zgodil v zvaru velja 
opomniti, da ni bil prevarjen skozi celotno debelino. Pri rezultatih vzorcev varjenih s TIG 
načinom vidimo, da je pri vseh vzorcih prišlo do preloma v zvaru. Očitno je trdnost varjene 
mikrostrukture najmanjša. 
4.2.1 Napetost tečenja v odvisnosti od dovedene toplote 
Med rezultati nateznih preizkusov in izračunanimi vnosi toplote z varjenjem, smo ugotavljali 
vpliv dovedene toplote na mehanske lastnosti materiala. Diagrami na slikah 33, 34, 35 in 36 






Slika 33: Odvisnost napetosti tečenja od dovedene toplote z MAG varjenjem, za material TWIP-Cr-Si. 
 
 
Slika 34: Odvisnost napetosti tečenja od dovedene toplote z MAG varjenjem, za material TWIP-Al-Si. 
 
 


















































































Slika 36: Odvisnost napetosti tečenja od dovedene toplote s TIG varjenjem, za material TWIP-Al-Si. 
 
S primerjavo diagramov na slikah 33, 34, 35 in 36 lahko ugotovimo, da vnos toplote zmanjša 
napetost tečenja pri obeh materialih. Pri varjenju materiala TWIP-Cr-Si z MAG načinom 
varjenja, opazimo izrazito zmanjšanje napetosti tečenja, iz 745 MPa na 629 MPa pri dovedeni 
toploti 214 J/mm. Nadaljnje zmanjšanje napetosti tečenja ob višji dovedeni toploti ni tako 
izrazito. Pri najvišji dovedeni toploti 481 J/mm, se napetost tečenja zmanjša na 585 MPa. Pri 
varjenju materiala TWIP-Al-Si z MAG načinom varjenja, je prav tako opazno zmanjšanje 
napetosti tečenja, ki pa ni tako izrazito, kot pri materialu TWIP-Cr-Si. Potrebno je poudariti, 
da so bile dovedene toplote nižje kot pri materialu TWIP-Cr-Si. Rezultatsko izstopa vzorec z 
dovedeno toploto 124 J/mm, katerega napetost tečenja je zgolj 400 MPa. Gre za vzorec M6, 
ki ni bil prevarjen skozi celotno debelino. 
Vnos toplote ima podoben vpliv tudi na vzorce varjene s TIG načinom. Pri varjenju materiala 
TWIP-Cr-Si je zmanjšanje napetosti tečenja podobno izrazito, kot pri varjenju tega materiala 
z MAG načinom. Pri dovedeni toploti 371 J/mm se napetost tečenja zmanjša na 697 MPa, ob 
najvišji dovedeni toploti 445 J/mm pa na 576 MPa. Če primerjamo najvišji dovedeni toploti in 
pripadajoči napetosti tečenja pri obeh načinih varjenja materiala TWIP-Cr-Si, opazimo da je 
bil vpliv dovedene toplote na napetost tečenja podoben. 
Pri varjenju materiala TWIP-Al-Si s TIG načinom opazimo zmanjšanje napetosti tečenja pri 
dovedeni toploti 282 J/mm, iz 585 MPa na 523 MPa. Vzorec z višjo dovedeno toploto, 305 
J/mm, bi glede na ostale ugotovitve moral imeti nižjo napetost tečenja, vendar se napetost 
tečenja zviša na 571 MPa. Ob najvišji dovedeni toploti 349 J/mm, se napetost tečenja zopet 




























4.2.2 Natezna trdnost v odvisnosti od dovedene toplote 
Diagrami na slikah 37, 38, 39 in 40 prikazujejo odvisnost natezne trdnosti od dovedene toplote. 
 
Slika 37: Odvisnost natezne trdnosti od dovedene toplote z MAG varjenjem, za material TWIP-Cr-Si. 
 
 























































Slika 39: Odvisnost natezne trdnosti od dovedene toplote s TIG varjenjem, za material TWIP-Cr-Si. 
 
 
Slika 40: Odvisnost natezne trdnosti od dovedene toplote s TIG varjenjem, za material TWIP-Al-Si. 
 
Pri varjenju materiala TWIP-Cr-Si z MAG načinom varjenja ni opaznih velikih razlik med 
osnovnim materialom in vzorci z dovedeno toploto. Največja razlika se pojavi pri vzorcu z 
dovedeno toploto 481 J/mm, ta razlika znaša glede na osnovni material 39 MPa, kar 
predstavlja 4 % začetne vrednosti. Prav tako ni opaznih velikih razlik med osnovnim 
materialom in vzorci z dovedeno toploto, pri varjenju materiala TWIP-Cr-Si z MAG načinom 
varjenja. Če izvzamemo vzorec M6 pri 124 J/mm dovedene toplote, ki ni bil prevarjen skozi 
celotno debelino (vrednost ni merodajna), je največja razlika pri vzorcu z dovedeno toploto 





















































Pri varjenju materiala TWIP-Cr-Si s TIG načinom varjenja prav tako ni opaznih večjih razlik 
med osnovnim materialom in vzorci z dovedeno toploto. Največja razlika se pojavi pri vzorcu 
z dovedeno toploto 445 J/mm, ta razlika znaša glede na osnovni material 94 MPa, kar 
predstavlja 10 % začetne vrednosti. Rezultati nateznih trdnosti materiala TWIP-Al-Si s TIG 
načinom varjenja, so zaradi razpok v zvarih nemerodajni. 
4.2.3 Trdota v odvisnosti od dovedene toplote 
Diagrami na slikah 41, 42, 43 in 44 prikazujejo trdote pri preiskovanih vzorcih obeh 
materialov, varjenih z MAG in TIG načinom. Mesta, kjer je bila izmerjena trdota na vzorcih, 
so prikazana na slikah 27 in 28 v opisu eksperimentalnega dela. 
 
Slika 41: Meritve trdot v TVC in OM pri materialu TWIP-Cr-Si, varjenemu z MAG načinom. 
 
 






Slika 43: Meritve trdot v TVC in OM pri materialu TWIP-Al-Si, varjenemu z MAG načinom. 
 
 
Slika 44: Meritve trdot v zvaru, TVC in OM pri materialu TWIP-Al-Si, varjenemu s TIG načinom. 
 
Na podlagi opravljenih meritev trdot lahko ugotovimo, da dovedena toplota zmanjša trdoto 
materiala. Pri vseh obravnavanih vzorcih pride do zmanjšanja trdote v TVC in zvaru, glede na 
trdoto osnovnega materiala. Pri varjenju materiala TWIP-Cr-Si z MAG načinom varjenja se 
trdota zmanjša iz vrednosti osnovnega materiala 310 HV na 242 HV v TVC, kar predstavlja 
približno 22 % zmanjšanje trdote. Tudi pri varjenju materiala TWIP-Al-Si z MAG načinom 
varjenja je opazno zmanjšanje trdote. Trdota se zmanjša iz vrednosti osnovnega materiala 253 
HV na 217 HV v TVC, kar predstavlja približno 15 % zmanjšanje trdote. Zmanjšanje trdot 
TWIP jekel varjenih z MAG načinom, primerljiv z literaturnimi podatki (zmanjšanje trdote 




Meritve opravljene na vzorcih varjenih s TIG načinom, prikazujejo zmanjšanje trdot v zvaru 
in TVC. V zvaru je zmanjšanje trdote najbolj očitno. Pri varjenju materiala TWIP-Cr-Si s TIG 
načinom varjenja se trdota zmanjša iz vrednosti osnovnega materiala 310 HV na 223 HV v 
zvaru, kar predstavlja približno 28 % zmanjšanje trdote. V TVC nato trdota naraste na 
približno 275 HV, kar v primerjavi z osnovnim materialov pomeni približno 12 % zmanjšanje 
trdote. Pri varjenju materiala TWIP-Al-Si s TIG načinom varjenja se trdota zmanjša iz 
vrednosti osnovnega materiala 253 HV na 207 HV v zvaru, kar predstavlja približno 19 % 
zmanjšanje trdote. V TVC nato trdota naraste na približno 230 HV, kar v primerjavi z 
osnovnim materialov pomeni približno 10 % zmanjšanje trdote.  
4.3 REZULTATI ANALIZE MIKROSTRUKTURE 
4.3.1 Rezultati makroskopije zvarov 
Opravili smo makroskopijo zvarov z namenom opazovanja sestavnih področij zvara. Na 
slikah 45, 46, 47 in 48 so prikazani makroskopski posnetki zvarov za vzorce M2, M5, T2 in 
T6. Pri vseh vzorcih so vidni osnovni material, toplotno vplivano področje in zvar. Za vsak 
material in načinom varjenja je prikazan po en reprezentativni vzorec. V zvarih so vidna 
transkristalna zrna, v TVC pa povečanje kristalnih zrn glede na toplotno nevplivan osnovni 
material. 
 






Slika 46: Makro posnetek zvara, vzorec M5.  
 
Slika 47: Makro posnetek zvara, vzorec T2. 
 
 
Slika 48: Makro posnetek zvara, vzorec T6. 
 
4.3.2 Odvisnost velikosti kristalnih zrn od dovedene toplote 
Maksimalno velikost kristalnih zrn smo določili za osnovni material obeh TWIP jekel ter 
vzorce z najnižjo in najvišjo dovedeno toploto pri obeh načinih varjenja. Diagrami na slikah 
49, 50, 51 in 52 prikazujejo rezultate meritev maksimalnih velikosti kristalnih zrn v 
odvisnosti od dovedene toplote. Iz diagramov, ki prikazujejo odvisnost maksimalnega 




Ob višanju dovedene toplote pride do rasti kristalnih zrn. Višja, kot je dovedena toplota, večja 
so kristalna zrna. 
 
Slika 49: Odvisnost maksimalnega premera kristalnih zrn od dovedene toplote za material TWIP-Cr-
Si, varjen z MAG načinom. 
 
 
Slika 50: Odvisnost maksimalnega premera kristalnih zrn od dovedene toplote za material TWIP-Cr-
Si, varjen s TIG načinom. 
 
Pri varjenju materiala TWIP-Cr-Si z MAG načinom ob največjem vnosu toplote, je povprečni 
premer največjih kristalnih zrn 108 µm (maksimalno zrno = 118 µm). Pri varjenju materiala 
TWIP-Cr-Si z TIG načinom ob največjem vnosu toplote, je povprečni premer največjih 















































Slika 51: Odvisnost maksimalnega premera kristalnih zrn od dovedene toplote za material TWIP-Al-
Si, varjen z MAG načinom. 
 
Slika 52: Odvisnost maksimalnega premera kristalnih zrn od dovedene toplote za material TWIP-Al-
Si, varjen s TIG načinom. 
Pri varjenju materiala TWIP-Al-Si z MAG načinom ob največjem vnosu toplote, je povprečni 
premer največjih kristalnih zrn 102 µm (maksimalno zrno = 118 µm). Pri varjenju materiala 
TWIP-Al-Si s TIG načinom ob največjem vnosu toplote, je povprečni premer največjih 
kristalnih zrn 118 µm (maksimalno zrno = 162 µm). 
Z uporabo standarda ASTM E112-10 za ovrednotenje velikosti kristalnih zrn smo prišli do 
naslednjih rezultatov. Pri varjenju materiala TWIP-Cr-Si z MAG načinom se vrednost 
osnovnega materiala 8,5 spremeni na 3,5, pri varjenju s TIG načinom pa na 3 po standardu 
ASTM E112-10. Pri varjenju materiala TWIP-Al-Si z MAG in TIG načinom se vrednost 














































4.3.3 Odvisnost širine TVC od dovedene toplote 
Rezultati izmerjenih širin TVC in pripadajočih vnosov toplot so prikazani v tabelah 15 in 16, 
za MAG in TIG način varjenja. 
Tabela 15: Izmerjene širine TVC s pripadajočimi vnosi toplote pri varjenju z MAG načinom. 
Oznaka vzorca Q [J/mm] TVC [µm] 
M1 214 794 
M2 314 954 
M3 481 1328 
M4 193 1298 
M5 214 1412 
M6 124 1145 
 
Tabela 16: Izmerjene širine TVC s pripadajočimi vnosi toplote pri varjenju z TIG načinom. 
Oznaka vzorca Q [J/mm] TVC [µm] 
T1 445 1527 
T2 408 1420 
T3 371 1275 
T4 349 1496 
T5 282 1260 
T6 304 1405 
 
Na podlagi meritev v tabelah 15 in 16 smo izrisali diagrame na slikah 53, 54, 55 in 56, ki 
prikazujejo odvisnost širine TVC od dovedene toplote. Ob primerjavi izrisanih diagramov 
opazimo, da je pri obeh materialih in načinih varjenja zaznati močan vpliv dovedene toplote 
na širino TVC. Z višanjem dovedene toplote se nam poveča območje TVC pri obeh materialih 







Slika 53: Odvisnost širine TVC od dovedene toplote za material TWIP-Cr-Si, varjen z MAG načinom. 
 
 
Slika 54: Odvisnost širine TVC od dovedene toplote za material TWIP-Al-Si, varjen z MAG načinom. 
 
 



























































Slika 56: Odvisnost širine TVC od dovedene toplote za material TWIP-Al-Si, varjen s TIG načinom. 
 
4.3.4 Analiza mikrostrukture 
Mikrostrukturo smo preiskovali s svetlobno mikroskopijo (SM) in z vrstično elektronsko 
mikroskopijo (SEM). Za analizo kemijske sestave mikrostrukturnih sestavin smo uporabili 
metodo EDS.  
Izhodno stanje osnovnega materiala TWIP-Cr-Si in TWIP-Al-Si smo preiskovali s svetlobnim 
mikroskopom pri 200x povečavi, slika 57. Material TWIP-Cr-Si je nekoliko hladno utrjen, na 
sliki 57a so s črno barvo opazne drsne črte. Material TWIP-Al-Si je v gašenem stanju, na sliki 


























Po varjenju obeh materialov z MAG in TIG načinom je bila opazna rast zrn v TVC, kar je bilo 
obravnavano v poglavju 4.3.2. Naslednje slike prikazujejo rast zrn v odvisnosti od dovedene 
toplote pri 200x povečavi. Slika 58 prikazuje rast zrn pri varjenju TWIP-Cr-Si z MAG 
načinom, slika 59 TWIP-Cr-Si varjenem s TIG načinom, slika 60 TWIP-Al-Si varjenem z 
MAG načinom in slika 60 TWIP-Al-Si varjenem z TIG načinom. 
a) M1, Q = 213,9 J/mm b) M3, Q = 480,9 J/mm 
Slika 58: Velikost zrn v odvisnosti od dovedene toplote pri varjenju TWIP-Cr-Si z MAG načinom, a) 
vzorec M1, b) vzorec M3. 
a) T3, Q = 371,3 J/mm b) T1, Q = 445,5 J/mm 
Slika 59: Velikost zrn v odvisnosti od dovedene toplote pri varjenju TWIP-Cr-Si s TIG načinom, a) 





a) M6, Q = 124,5 J/mm b) M5, Q = 214,0 J/mm 
Slika 60: Velikost zrn v odvisnosti od dovedene toplote pri varjenju TWIP-Al-Si z MAG načinom, a) 
vzorec M6, b) vzorec M5. 
 
a) T5, Q = 282,2 J/mm b) T4, Q = 349,0 J/mm 
Slika 61: Velikost zrn v odvisnosti od dovedene toplote pri varjenju TWIP-Al-Si s TIG načinom, a) 
vzorec T5, b) vzorec T4. 
V poglavju 4.3.3 je bila obravnavana odvisnost širine TVC od dovedene toplote. Rezultati so 
pokazali, da z višjim vnosom toplote raste tudi širina TVC. Na slikah 62, 63, 64 in 65 so 
prikazani primeri TVC pri TWIP-Cr-Si in TWIP-Al-Si, varjenih z MAG in TIG načinom. 






Slika 62: TVC pri jeklu TWIP-Cr-Si, varjenemu z MAG načinom. 
 
 
Slika 63: TVC pri jeklu TWIP-Al-Si, varjenemu z MAG načinom. 
 
 





Slika 65: TVC pri jeklu TWIP-Al-Si, varjenemu s TIG načinom. 
 
Pri analizi mikrostrukture zvara materiala TWIP-Cr-Si varjenega s TIG načinom, je v zvaru 
moč opaziti dendritno mikrostrukturo, ki je prikazana na sliki 66, opravljeni s svetlobnim 
mikroskopom, pri 100x povečavi. Ob večji povečavi 500x, pa so opazna transkristalna zrna z 
interdendritno substrukturo na mejah katerih so prisotni karbidi, prikazano na sliki 67. Glede 
na vsebnost ogljika v jeklu, 0,288 mas. % sklepamo, da gre za karbide na osnovi Mn ali Cr.  
 







Slika 67: Transkristalno zrno z interdendritno substrukturo na meji katerih so prisotni karbidi (jeklo 
Twip-Cr-Si). 
 
Pri analizi mikrostrukture zvara materiala TWIP-Al-Si, varjenega s TIG načinom je v zvaru 
moč opaziti dendritno mikrostrukturo ter prisotnost interdendritnih razpok v obliki mikro 
lunkerjev (kristalizacijske razpoke v vročem). Interdentritne razpoke smo analizirali s SM in 










Na obeh materialih smo opravili tudi ploskovno analizo EDS (mapping) s pomočjo vrstičnega 
elektronskega mikroskopa. Pri ploskovni analizi EDS materiala TWIP-Cr-Si ni bilo opaznih 
izcej. Površina območja, ki smo jo analizirali z EDS analizo pri jeklu TWIP-Al-Si, je 
prikazana na sliki 69.  
 
Slika 69: Površina jekla TWIP-Al-Si analizirana z EDS analizo. 
Rezultati EDS analize preiskovane površine pa so prikazani na sliki 70 in zajemajo rezultate 
elementov Al, Fe, Mn, P in Si. Opaziti je izločanje Si, Mn in P na mejah preiskovane 
strukture. Fosfor tvori na mejah fosfide.  
 





Vsebnost P na analiziranem območju giblje med 1,1 do 5,0 mas. %, Si med 4,0 in 4,6 mas. % 
in Mn med 22,4 in 35 mas. %. Vrednosti za naštete elemente so občutno višje, kot je kemijska 
sestava osnovnega materiala. 
Posledica že omenjenih interdendritnih razpok v obliki mikro lunkerjev pri materialu TWIP-
Al-Si je vidna na sliki 71, ki prikazuje prelom po kristalnih mejah dendritov, kar je dodatni 
dokaz, da gre za razpoko v vročem. 
 






Namen magistrskega dela je bilo ugotoviti, kakšen vpliv ima z varjenjem dovedena toplota na 
lastnosti zvarnega spoja pri TWIP jeklih. Za ugotavljanje vpliva smo izvedli neporušitvene in 
mehanske preiskave ter metalografske analize. 
Na osnovi rezultatov smo oblikovali naslednje sklepe: 
 Na podlagi analiziranih radiografskih filmov lahko ocenimo, da je varivost materiala 
TWIP-Cr-Si zelo dobra, varivost TWIP-Al-Si pa zelo slaba, saj je močno nagnjeno k 
pokljivosti v vročem. 
 Rezultati nateznih preizkusov (Rp0,2, Rm) v odvisnosti od dovedene toplote 
nakazujejo, da se napetost tečenja manjša z višanjem dovedene toplote pri obeh 
materialih, ne glede na način varjenja. Dovedena toplota nima tako izrazitega vpliva 
na natezno trdnost kot na napetost tečenja. Opazen je rahlo zmanjšanje natezne 
trdnosti pri obeh materialih in načinih varjenja.  
 Zmanjšanje trdote v zvaru in TVC je posledica vpliva dovedene toplote. Pri varjenju 
materialov TWIP-Cr-Si in TWIP-Al-Si z MAG načinom je zmanjšanje trdote v TVC 
22 % in 15 %. Pri varjenju s TIG načinom je zmanjšanje trdote v zvarih 28 % za 
TWIP-Cr-Si  in 19 % za TWIP-Al-Si, v TVC pa 12 % in 10 %. 
 Premeri kristalnih zrn v TVC se povečajo z dovedeno toploto. Pri varjenju materiala 
TWIP-Cr-Si z MAG načinom se vrednost osnovnega materiala 8,5 spremeni na 3,5, 
pri varjenju s TIG načinom pa na 3 po standardu ASTM E112-10. Pri varjenju 
materiala TWIP-Al-Si z MAG in TIG načinom se vrednost osnovnega materiala 10 
spremeni na 3 po standardu ASTM E112-10.   
 Širina TVC se pri obeh materialih in načinih varjenja poveča z dovedeno toploto. 
 Pokljivost v vročem jekla TWIP-Al-Si je posledica koncentriranja Si, P, Mn na 





[1] RAHMAN, K.M. Mechanical Behaviour of TWIP steels: doktorska dizertacija. London, 
2013, 162 str. 
[2] MARKOLI, B. Osnove fizikalne metalurgije: Električne in magnetne lastnosti 
materialov: interna skripta. Ljubljana : Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za 
materiale in metalurgijo, 2008, 48 str. 
[3] MARINKOVIĆ, V. Fizikalna metalurgija: 2. del. Ljubljana : Naravoslovnotehniška 
fakulteta, Oddelek za materiale in metalurgijo, 1999, 237 str. 
[4] NAGODE, A, Gradivo predmeta Fizikalna metalurgija jekla: Interna skripta. Ljubljana: 
Naravoslovnotehniška fakulteta, 2015. 
[5] SPAIĆ, S. Fizikalna metalurgija : Zgradba kovinskih materialov : Strjevanje kovinkih 
talin. Ljubljana : Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za materiale in metalurgijo, 
2002, 328 str. 
[6] FONSTEIN, N. Advanced high strenght sheet steels. Chicago: Springer, 2015, 396 str. 
[7] KUSAKIN, P.S., KAIBYSHEV R.O., High-Mn twinnind-indued plasticity steels: 
Microstructure and mechanical properties.  Rev.Adv.Mater.Sci. 44, 2016, str. 326-360. 
[8] BOUAZIZ, O., ALLAIN, S., SCOTT, C.P., CUGY, P., BARBIER, D. High manganese 
austenitic twinning induced plasticity steels: A review of the microstructure properties 
relationships : Current Opinion in Solid State & Materials Science 2011, str. 141-168. 
[9] RAK, I. Tehnologija varjenja. Ljubljana : Modrijan, 2008, 464 str. 
[10]  TUŠEK, J. Varjenje in sorodne tehnike spajanja materialov v neločljivo zvezo, Ljubljana 
: Fakulteta za strojništvo, 2015, 457 str. 
[11]  GLIHA, V., PUČO, B., VUHERER, T., Vaje iz varilne tehnologije, 1 izdaja s popravki. 
Maribor : Fakulteta za strojništvo, 2007. 
[12]  EROGLU, M., AKSOY, M.,ORHAN, N. Effect of coarse initial grain size on 
microstructure and mechanical properties of weld metal and HAZ of a low carbon steel. 
Materials Science and Engineering, 1999. vol. 269(1), str. 59-66. 
[13]  J.C. LIPPOLD, J.C., KOTECKI, D.J.. Welding metallurgy and weldability of stainless 
steels, New Jersey  : John Wiley& Sons Inc., 2005, 376 str. 
[14]  K. MAJLINGER, K., KALACSKA, E., P.R. SPENA, P.R. Gas metal arc welding of 
dissimilar AHSS sheets; Materials and Design, 2016. vol 109, str. 615-621. 




[16]  TUŠEK, J. Praktične in računske vaje iz tehnike spajanja : interna skripta. Ljubljana 
Fakulteta za strojništvo, 2011, 256 str. 
[17]  SAHA, D.C., CHO, Y., PARK, Y.D. Metallografic and fracture characteristic of 
resistance spot welded TWIP steels. Science and Technology of welding and joinnig, 
2013 vol. 18, str. 711-720. 
[18]  ZEYDIN, H.K., EMRE, H.E., KACAR, R. Properties of Resistance spot-welded TWIP 
steels, Metals, 2017 vol. 7, 14. 
[19]  NIELSEN, C.V., FRIIS, K.S., ZHANG, W., BAY, N. Three-sheet spot welding of 
advanced high-strength steels, Welding Journal, 2011 vol. 90, str. 32-40. 
[20]  JIA, Q., LIU, L., GUO, W., PENG, Y., ZOU, G. Microstructure and tensile-shear 
properties of resistance spot-welded medium Mn Steel. Metals, 2018 vol. 8, 48. 
[21]  KEIL, D., ZINKE, M., PRIES, H. Weldability of novel Fe-Mn high-strength steels for 
automotive applications. Welding in the world, 2011 vol. 55, str. 21-30. 
[22]  SPENA, P.R., MATTEIS, P., SANCHEZ, A., SCAVINO, G. Strength and fracture of 
TWIP steel dissimilar weld joints. Convegno Nazionale, 2013, str. 109-117. 
[23]  Rentgenska analiza zvarov [online]. Qtechna. [citirano 24.6.2018] Dostopno na 
svetovnem spletu: http://www.qtechna.si/sl/13-preskusanja/ndt.html. 
[24]  ZUPANIČ, F. in ANŽEL, I. Gradiva. Maribor : Univerza v Mariboru, Fakulteta za 
strojništvo, Katedra za materiale in preoblikovanje, 2007, 287 str. 
[25]  Natezni preizkus [online]. Fakulteta za strojništvo. [citirano 27. 8. 2017]. Dostopno na 
svetovnem spletu: http://lab.fs.uni-lj.si/lanem/storitve.html. 
[26]  ANDERSSON, L. et al. Steel and its Heat treatment-a Handbook. Mölndal: Swerea IVF, 
2012, 829 str. 
[27]  Markoskopija [online]. Metal Ravne d.o.o. [citirano 12.7.2018]. Dostopno na svetovnem 
spletu: https://sij.metalravne.com/sl/metalografski-laboratorij/. 
 
 
